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ABA: Ácido abscísico 
DPF: Días post floración  
E1: Cosecha 
E2: Madurez de consumo 
E3: 21 días 0 °C 
E4: 21 días 0 °C más 5 días 20 °C 
GABA: ácido γ-aminobutírico 
HPF: Hojas por fruto  
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Chile es el principal exportador de nectarines hacia el hemisferio norte en contra-estación. 
Dado que los mercados se encuentran en el extranjero la fruta es transportada a 0 °C por alrededor 
de un mes. En estas condiciones, algunos frutos presentan desórdenes postcosecha después de 
prolongados tiempos expuestos al frío evidenciando principalmente harinosidad y pardeamiento de 
la pulpa. Nosotros creemos que el manejo agronómico tal como el raleo podría afectar el tamaño 
final, la composición de los metabolitos en la pulpa y alterar la tolerancia/susceptibilidad del fruto 
cuando es expuesto al frío. El objetivo de este trabajo fue analizar los efectos del tratamiento de 
raleo en los perfiles de metabolitos y daño postcosecha de los frutos en cosecha y almacenamiento 
en frío en las variedades de nectarines ‘Magique’ y ‘Red Pearl’. Los tratamientos fueron raleo 
comercial (34 hojas/fruto) y control sin raleo (10 hojas/fruto). Los frutos fueron cosechados con 
una firmeza similar (53,4 N) y mantenidos a 0 °C por 21 días y 0 °C por 21 días más 5 días a 20 
°C. Los frutos de árboles con raleo de ambas variedades presentaron mayor tamaño y un nivel de 
sólidos solubles más alto comparado con frutos control de árboles sin raleo. El raleo también 
adelantó el desarrollo de los frutos de ‘Red Pearl’. El contenido de azúcares y ácidos orgánicos fue 
analizado por HPAEC-PAD y HPLC-DAD respectivamente. ‘Red Pearl’ presentó variación 
significativa en la concentración de metabolitos debido al raleo, principalmente en los azúcares y 
ácidos orgánicos. ‘Magique’ no fue afectado por el raleo en estos parámetros, sugiriendo que los 
cambios metabólicos en la pulpa de los frutos inducido por el raleo es variedad dependiente. La 
variedad ‘Red Pearl’ presentó enrojecimiento de la pulpa tanto en frutos de árboles con raleo como 
en los controles sin raleo expuestos al frío. Los frutos de la variedad ‘Magique’ de árboles sin raleo 
presentaron falta de jugosidad (harinosidad) cuando fueron expuestos al frío y los frutos de árboles 
con raleo fueron jugosos. En este parámetro el raleo ayuda a la prevención de daños postcosecha 
en la variedad ‘Magique’. En conclusión, el efecto del raleo sobre los metabolitos presentes en la 
pulpa de los frutos, y sobre la resistencia/susceptibilidad al daño por frío, depende de la variedad y 








Chile is the main exporter of peaches and nectarines to the Northern hemisphere in counter 
season. Since the markets are usually overseas the fruit should be transported at 0 °C for around a 
month. In these conditions, some fruits can present postharvest disorders after prolonged cold 
exposure mainly evidenced as mealiness and flesh browning. We believe that agronomic practices 
such as thinning could affect the final fruit flesh composition and alter its tolerance/susceptibility 
to cold exposure. The aim of this work was to analyze the effect of thinning treatments in metabolic 
profile and postharvest disorders at harvest and after cold storage in ‘Magique’ and ‘Red Pearl’ 
nectarine varieties. The treatments were commercial thinning (34 leaves/fruit) and control without 
thinning (10 leaves/fruit). The fruits were harvested with similar flesh firmness (53,4 N) and kept 
at 0 °C for 21 days and 0 °C for 21 days plus 5 days at 20 °C. Thinned trees of both varieties 
presented increased fruit size and soluble solids amount compared to fruit from unthinned control 
trees. Thinning also leaded to a rapidly fruit development in ‘Red Pearl’. Sugar and organic acid 
contents were analyzed by HPAEC-PAD and HPLC-DAD respectively. ‘Red Pearl’ fruits 
presented significant variations in the concentration of metabolites mainly sugars and organic acids 
due to thinning. ‘Magique’ fruits were not affected by thinning, suggesting that the changes in flesh 
fruit metabolites in induced by thinning are variety dependent. The 'Red Pearl' variety showed pulp 
bleeding in both thinned and unthinned fruits. The ‘Magique’ fruits from unthinned trees presented 
lack of juiciness (mealiness) while fruits from unthinned trees were juicy which were attributable 
to the thinning treatment. For this quality trait thinning helped to prevented post-harvest damage 
in the 'Magique' variety. In conclusion, the effect of thinning on the metabolite profile in fruit pulp 







1.  Prunus persica [(L.) Batsch], importancia económica y su fruto 
 
Los duraznos y nectarines (Prunus persica (L.) Batsch) son de gran importancia económica a 
nivel mundial siendo Europa, América del Norte y América del sur los principales exportadores. 
En este mercado, Chile aporta entre el 8% a 9% de las ventas mundiales de duraznos y nectarines, 
superando el 80% de las exportaciones de contraestación, abasteciendo a países del hemisferio 
norte, principalmente Estados Unidos (Odepa, 2016). Es por esto que la exportación de duraznos 
y nectarines es de gran importancia económica a nivel nacional.  
Los duraznos y nectarines son drupas, las cuales poseen un mesocarpio carnoso, un exocarpio 
delgado y fibroso y un endocarpio lignificado que contiene la semilla; es un fruto climatérico, lo 
cual significa que requiere la síntesis autocatalítica de etileno para completar su maduración 
(Giovannoni, 2004). Esta hormona provoca un aumento de la respiración, cambios en la 
composición química y características físicas del fruto durante su maduración en postcosecha.  
El desarrollo de los duraznos y nectarines se caracteriza por presentar una curva doble 
sigmoidea (Chalmers y van den Ende, 1975., Tonutti et al., 1991), la cual consta de cuatro etapas 
(Ognjanov et al., 1995). En la etapa 1 (S1, del inglés, “stage 1”), se observa un primer crecimiento 
exponencial del fruto, debido a que el número de células del mesocarpio aumenta por proliferación; 
la etapa 2 (S2), caracterizada por la lignificación del carozo y un estancamiento en el tamaño del 
fruto (Dardick et al., 2010); la etapa 3 (S3), presenta un segundo crecimiento exponencial por la 
elongación de las células del mesocarpio; finalmente, la etapa 4 (S4), correspondiente al momento 







2.  Equilibrio fuente-sumidero y raleo 
 
El desarrollo de los frutos se lleva a cabo mediante la relación fuente sumidero establecida en 
el árbol. Los órganos fuente son los encargados de realizar la exportación neta de fotoasimilados, 
correspondiente a hojas maduras, capaces de producirlos a partir de la luz solar mediante 
fotosíntesis. Estos fotoasimilados viajan a través del floema hasta llegar a los órganos sumideros, 
los cuales se clasifican en dos clases: (1) De utilización, los cuales poseen una actividad metabólica 
alta por ser tejidos en crecimiento, tales como meristemas, hojas inmaduras y los frutos. (2) De 
almacenamiento, correspondiente a órganos que importan carbohidratos y los depositan en forma 
de reserva, como los tubérculos, semillas y raíces (Turgeon, 1989). 
El equilibrio fuente sumidero puede ser manipulado mediante técnicas agronómicas, tal como 
el raleo. El raleo consiste en eliminar una cantidad determinada de flores y/o frutos en la planta de 
interés, cambiando el balance fuente sumidero. Lo que se busca es aumentar la oferta de carbono 
al eliminar órganos sumideros competidores, manteniendo los órganos fuente (Reginato, 1994). 
Dentro de los efectos del raleo, está el aumento de peso, diámetro y sólidos solubles de los frutos 
(Guardiola y García-Luis, 2000; Link, 2000; Ojer y Reginato, 2002; Casierra-Posada et al., 2007) 
y un adelantó en su maduración (Moyano et al., 2010). Se ha reportado que realizar el raleo antes 
del proceso de lignificación del carozo (S2), potencia sus efectos (Reginato y Camus, 1993; Ojer, 
2008). 
Existen tres tipos de raleo: (1) mecánico, consiste en hacer vibrar las plantas o varear las ramas 
con el fin de desprender frutos, (2) químico, el cual se realiza mediante el uso de productos 
hormonales como ácido giberélico, el cual se aplica en floración; (3) manual, consiste en la 








3. Composición metabólica de los frutos de Prunus persica 
 
Sacarosa y sorbitol son los principales fotosintatos translocados por el floema desde las hojas 
hacia el fruto en la familia de las Rosaceae (Merlo y Passera, 1991), a partir de los cuales el fruto 
obtiene su composición metabólica, la cual varía durante el desarrollo hacia su maduración. 
Durante el desarrollo dentro del fruto la sacarosa es hidrolizada formando fructosa y glucosa. 
Ambos son intermediarios de la vía de glucolisis dando paso a la formación de fosfoenolpiruvato 
y piruvato. A partir de fosfoenolpiruvato se sintetiza oxaloacetato el cual es reducido a malato y 
piruvato, siendo este último capaz de entrar en el ciclo de Krebs para la formación de citrato, malato 
y succinato entre otros. (Leegood y Walker, 2003; Etienne et al., 2013). 
Sorbitol es oxidado para formar fructosa, a esta azúcar se le ha atribuido un rol en la protección 
contra daño por frío en el fruto (Wang et al., 2013; Bustamante et al., 2016); galactinol es 
sintetizado desde UDP-Galactosa y mioinositol, a partir de galactinol y sacarosa se obtiene 
rafinosa. Este último azúcar ha sido asociado con condiciones de estrés medioambiental (Lombardo 
et al., 2010). Mediante el catabolismo de proteínas se forman aminoácidos los cuales son 
combustibles para la vía de los fenilpropanoides donde el producto final son los flavonoides y 
lignina (Lombardo et al., 2010), estos últimos son muy importantes durante la etapa S2 donde 
ocurre la lignificación del carozo. Por otro lado, los aminoácidos también son utilizados como 
combustibles para la síntesis de ácidos orgánicos (Leegood y Walker, 2003; Lombardo et al., 2010; 
Etienne et al., 2013). 
Cuando el fruto alcanza su madurez fisiológica, presenta cambios que pueden ser apreciados 
visualmente, tales como el cambio en el color de fondo del exocarpio de verde a amarillo-rojizo e 
internamente en el mesocarpio, de verde a blanco/amarillo (Borsani et al., 2009). La madurez en 
términos generales es el estado de completo desarrollo del fruto, en este punto es difícil definir 
cuando el fruto alcanza su completo desarrollo ya que podría determinarse en el momento cuando 
la semilla alcanza su potencialidad para reproducir una planta, pero en el caso de un órgano 
producido para ser consumido debemos referirnos a ese propósito. Por esto es que se definen la 
madurez fisiológica como “el momento en el cual el fruto completa su desarrollo y el embrión es 
viable”, y la madurez de consumo se define como: “estado en el cual la fruta ha desarrollado la 
composición para ser consumida (color, textura y sabor)” (FAO, 2017).  
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Posterior a la etapa S4, el fruto comienza el proceso de maduración de postcosecha, pasando a 
ser un producto sabroso para el consumidor alcanzando la madurez de consumo (Borsani et al., 
2009). Para este proceso, dentro del fruto, ocurren una serie de modificaciones afectando la calidad 
nutricional, sabor y aroma; la razón entre azúcares/ácidos orgánicos durante este periodo 
contribuye significativamente al sabor captado por el consumidor (Bassi y Selli, 1990; Esti et al., 
1997; Colaric et al., 2005; Ortiz et al., 2008). Para que este proceso ocurra, los niveles de etileno 
deben ir en aumento a partir del momento en que el fruto es cosechado (Borsani et al., 2009).  
Cuando los frutos de duraznos y nectarines se encuentran maduros el componente principal es 
el agua, ocupando de un 80-95% de la composición metabólica total y el porcentaje restante está 
compuesto principalmente por metabolitos primarios tales como: azúcares, ácidos orgánicos y 
aminoácidos. Cuando el fruto está maduro presenta mayor concentración de sacarosa, seguido de 
una proporción similar de fructosa y glucosa (Chapman et al., 1990; Lombardo et al., 2010; Wang 
et al., 2013; Lauxmann et al., 2014; Bustamante et al., 2016; Cirilli et al., 2016), y en menor 
proporción rafinosa, maltosa, xilosa, galactosa, arabinosa, ramnosa, manosa e isomaltosa, y los 
azúcares alcoholes sorbitol, maltitol, glicerol y mioinositol (Lill et al., 1989; Chapman et al., 1990; 
Lombardo et al., 2010; Lauxmann et al., 2014; Bustamante et al., 2016; Cirilli et al., 2016).  Los 
ácidos orgánicos predominantes son los ácidos málico y cítrico, y en menor proporción podemos 
encontrar benzoato, fumarato, ascorbato y quinato. Dentro de los aminoácidos presentes en los 
frutos de duraznos y nectarines, encontramos prolina, glicina, alanina, aspartato, asparagina, 
glutamato, valina, isoleucina, fenilalanina, prolina, valina y tirosina (Lill et al., 1989; Chapman et 










4. Cosecha, vida postcosecha y almacenamiento de los frutos 
 
El momento más oportuno para realizar la cosecha de frutos depende de la variedad, la madurez 
de cosecha deseada, el destino, las exigencias del mercado de destino y la tecnología disponible. 
El último punto es de gran importancia, ya que el correcto manejo de los frutos puede extender su 
vida de postcosecha. El color de fondo y la firmeza son los parámetros más usados para determinar 
el momento exacto en que los frutos deben ser cosechados, generalmente los frutos de duraznos y 
nectarines se retiran del árbol con madurez de cosecha: “momento en el que el fruto debe ser 
cosechado para cumplir con los requerimientos comerciales establecidos”, posteriormente el fruto 
alcanza la madurez organoléptica: “momento en el cual el fruto está en óptimas condiciones para 
ser consumido” (Villareal y Santagni, 2005).  
Los duraznos y nectarines deben cumplir con parámetros establecidos de calidad, dentro de los 
cuales se puede mencionar: 
 Contenido de sólidos solubles: en duraznos está entre 12 a 19 °Brix, y para nectarines entre 
los 10 y 15 °Brix. 
 Acidez titulable: durante el desarrollo de los frutos la acidez titulable es alta, a medida que 
alcanzan la madurez fisiológica: “momento en el cual el fruto cosechado es capaz de seguir 
con su proceso de maduración fuera de la planta”, la acidez titulable disminuye. En 
duraznos se encuentra en un rango de 0,8-1,2%, mientras que en nectarines entre un 0,2-
0,4%. 
 Tamaño: varía según el manejo que reciban los frutos, ya sea poda, raleo y de la variedad. 
El tamaño del fruto considera el peso y diámetro del fruto, buscando aquellos frutos de 
tamaño medio.  
Estos parámetros influyen directamente en la calidad gustativa de los frutos y en la aceptación 





Una vez cosechados los frutos, presentan una alta tasa de maduración a temperatura ambiente, 
motivo por el cual se emplean sistemas de refrigeración. Esto ayuda a controlar el proceso de 
maduración, reduciéndolo y extendiendo su vida postcosecha (Campos-Vargas et al., 2006; 
Dhanapal y Crisosto, 2013) por medio de una reducción en su actividad metabólica y disminución 
en la respiración de los frutos (Lauxmann et al., 2012). Sin embargo, si el almacenamiento es por 
un tiempo prolongado (más de 30 días) y no ocurre una exitosa aclimatación del fruto al frío, éstos 
pueden presentar desórdenes fisiológicos denominados daño por frío, que tiene como consecuencia 
principalmente la presencia de harinosidad (falta de jugo), enrojecimiento de la pulpa, y 
pardeamiento interno (Lurie y Crisosto, 2005). El desarrollo de daño por frío en duraznos y 
nectarines se ve potenciado cuando los frutos son almacenados entre 2,2 a 7,6 °C (Lurie y Crisosto, 
2005). Mientras que, cuando los frutos son almacenados a 0 °C presentan menor incidencia al daño 
por frío, debido a que la membrana se mantiene estable (Wang et al., 2013). 
Los desórdenes fisiológicos ocasionados por el frío se presentan en la pulpa del fruto posterior 
a su almacenamiento, cuando éstos maduran a temperatura ambiente, siendo los consumidores 
quienes detectan el daño al momento de degustar los frutos (Lurie, 1992; Crisosto et al., 1999; Puig 














5. Aclimatación de los frutos  
 
El estrés por frío inicia una cadena de respuestas, provocando una reconfiguración a nivel 
global dentro de las células. Se han reportado diversos mecanismos de respuesta al frío (Palta et 
al., 1993; Ruelland et al., 2009), tales como: 
 Acumulación de proteínas relacionadas con estrés: estas proteínas llamadas deshidrinas son 
anfipáticas de tipo α-hélice, las cuales permiten desarrollar tolerancia al frío, gracias a la 
formación de una interfaz entre la membrana y el citosol. 
  Cambios en la composición de la membrana, presentando acumulación de fosfolípidos y 
disminución en glucoesfingolípidos y esteroles libres en la membrana plasmática. Este 
mecanismo se ha visto en plantas como Arabidopsis thaliana y Solanum commmersonii 
(papa silvestre).  
  Acumulación de azúcares solubles totales durante la exposición al frío en plantas: los 
azúcares que incrementan fuertemente son sacarosa y rafinosa, además se ha observado la 
acumulación de galactinol, fructosa, galactosa y trehalosa. Estos azúcares provocan un 
ajuste en el potencial osmótico de las células, contribuyendo a una baja permeabilidad de 
la membrana.  
Por otro lado, se han estudiado las propiedades antioxidantes de fructosa y glucosa, las 
cuales tienen la capacidad de realizar barrido de especies reactivas de oxígeno, lo que 
contribuye a una disminución del daño por frío en frutos (Ruelland et al., 2009). Mientras 
que, sacarosa podría proporcionar además protección a la estructura de la membrana contra 











Durante el almacenamiento en frío se ha observado en frutos de P. persica la acumulación 
de azúcares como sacarosa, fructosa y glucosa los cuales podrían estar cumpliendo roles de 
crioprotección, osmorregulación y de señalización molecular (Wang et al., 2013; Bustamante et 
al., 2016).  Otros azúcares como rafinosa y galactinol también aumentan en respuesta al estrés por 
frío, correlacionando el contenido de rafinosa con el grado de resistencia a harinosidad en 
diferentes variedades de duraznos. Mientras que en variedades susceptibles se ha visto un aumento 
en xilosa, junto a una reconfiguración de la pared celular (Lauxmann et al., 2014; Bustamante et 
al., 2016). Por otro lado, también se han reportado cambios en aminoácidos y ácidos orgánicos en 
respuesta al estrés por frío. Los aminoácidos asparagina, valina, isoleucina y fenilalanina y el ácido 
γ-aminobutírico (GABA) aumentan durante la aclimatación del fruto, mientras que 2-oxo-glutarato 
y succinato disminuyen. Se han relacionado además las hormonas etileno, ácido abscísico (ABA) 
y auxina con la resistencia al daño por frío (Almeida et al., 2016). La alteración metabólica que 
presentan los frutos de duraznos y nectarines es dependiente de la variedad como del tiempo al que 
son expuestos al frío (Bustamante et al., 2016). Es por lo anterior mencionado, que la capacidad 
de aclimatación al frío en los frutos, será determinante para la resistencia/susceptibilidad a los 
desórdenes fisiológicos de postcosecha que puedan presentar. 
De acuerdo a los antecedentes ya expuesto, resulta interesante estudiar el efecto de la 
manipulación del balance fuente-sumidero en el perfil metabólico de ácidos orgánicos y azúcares 
durante la vida de postcosecha del fruto, y su relación con la calidad y la resistencia/susceptibilidad 








El raleo manual afecta los perfiles de azúcares y ácidos orgánicos en nectarines (Prunus 
persica (L.) Batsch var. nectarina) durante cosecha y en su vida postcosecha, otorgando 






Evaluar el efecto del raleo sobre el perfil metabólico (azúcares y ácidos orgánicos), en frutos 
de árboles con raleo comercial y sin raleo sometidos a cosecha y a diferentes condiciones de 




1. Realizar fenotipificación de los frutos de las variedades ‘Magique’ y ‘Red Pearl’ con raleo 
comercial y sin raleo, en cosecha y en las diferentes condiciones postcosecha realizadas.  
 
2. Analizar y cuantificar el perfil de azúcares y ácidos orgánicos de los frutos de las variedades 
‘Magique’ y ‘Red Pearl’ por HPLC durante dos temporadas con raleo comercial y sin raleo, 
durante cosecha y en las diferentes condiciones postcosecha.  
 
3. Correlacionar los resultados de la fenotipificación con los perfiles metabólicos (azúcares y 





MATERIALES Y MÉTODOS 
 
1. Materiales  
1.1.  Material vegetal 
 
Los ensayos fueron realizados en frutos nectarines (Prunus persica L. Batsch) de dos 
variedades, las cuales se encuentran en una plantación comercial ubicada en la localidad de El 
Tambo comuna de Malloa, VI región, Chile. Las variedades en estudio fueron ‘Magique’ y ‘Red 
Pearl’. Las plantas están sobre un portainjerto Nemaguard, plantados en un patrón 4,5 x 2,2 m, las 
cuales tienen 6 años de edad productiva.  
 
2. Método 
2.1. Raleo de árboles   
 
Se realizó una regulación de la carga frutal, mediante raleo manual, para los árboles de las 
variedades ‘Magique’ y ‘Red Pearl’, de la siguiente forma: 
 
 Raleo comercial 34 HPF (Hojas por fruto). Raleo comercial, utilizado en el vivero según 
las necesidades del mercado.  
 Sin raleo 10 HPF (Hojas por fruto). Grupo control, se dejó la carga frutal completa en una 
proporción de 10 hojas por fruto. 
 
Durante la primera temporada (2014/2015) el raleo se realizó a los 63 y 76 DAF (días post 
floración), para la variedad ‘Magique’ y ‘Red Pearl’, respectivamente. Mientras que, en la segunda 
temporada (2015/2016) el raleo se llevó a cabo a los 40 y 47 DPF para las variedades ‘Magique’ y 
‘Red Pearl’, respectivamente. El momento para realizar el raleo se definió según lo reportado por 






2.2. Cosecha  
 
La cosecha de los frutos fue realizada con una firmeza de 12 libras-fuerza, medida con un 
penetrómetro, para ambas variedades. 
 
Primera temporada (2014/2015): Los frutos con raleo comercial y sin raleo de la variedad ‘Red 
Peal’ fueron cosechados a los 169 y 175 DPF, respectivamente. Los frutos de la variedad ‘Magique’ 
no fueron analizados debido a que, al ser almacenados en frío, los frutos se congelaron por estar a 
temperaturas alrededor de -1 °C.  
Segunda temporada (2015/2016): los frutos de la variedad ‘Red Pearl’ con raleo comercial se 
cosecharon a los 156 DPF y los frutos sin raleo a los 159 DPF. La cosecha de los frutos con raleo 




Los frutos recolectados fueron seleccionados manualmente según uniformidad de color y 
tamaño, y divididos en cuatro grupos de 18 frutos. Un grupo, denominado ‘cosecha’ (E1), fue 
analizado en el instante en que los frutos fueron cosechados. Un segundo grupo de frutos, 
denominado ‘consumo’ (E2), fueron mantenidos durante 5 días a 20º C en invernadero, tiempo en 
el cual los frutos alcanzaron la madurez de consumo. El tercer grupo, fue almacenado por 21 días 
a 0 °C (E3); mientras que el cuarto grupo de frutos, fue almacenado a 21 días a 0 °C seguido por 5 
días a 20 °C (E4) (Figura 1).     
 
Cada uno de estos grupos fue fenotipificado, siendo medidos los siguientes parámetros: 
 Peso (gramos): Se evaluó pesando cada fruto en una balanza granataria. 
 
 Diámetro (milímetros): Se determinó el diámetro ecuatorial de los frutos mediante el uso 
de un pie de metro.  
 




 Acidez titulable: A partir de un volumen de 5 mL de jugo de nectarín, se realizó la 
titulación mediante la adición de NaOH 0,1 N, hasta alcanzar un pH de 8,2. Se registró el 
volumen de NaOH utilizado, para calcular la acidez titulable (expresada como porcentaje 
de ácido málico), mediante la siguiente fórmula:  
 
% Acidez = Volumen NaOH x 0,1 x 0,067 x 100 
                Volumen jugo 
 
 Sólidos solubles: Se determinó mediante la utilización de un refractómetro termo 
compensado digital (HANNA instruments inc. Woosoket-RI-USA, Modelo Hi 96811, serie 
08255834) para medir el porcentaje de sólidos solubles, presentes en el jugo del fruto. 
 
 Porcentaje de jugo:  Se realizó para los grupos E2 y E4 mediante el protocolo descrito por 
Infante et al., 2008.  
 
% Jugo = Jugo extraíble (g) x 100 
                Peso pulpa (g) 
 
Posterior a estos análisis, los frutos de cada grupo fueron trozados (mesocarpio y exocarpio) 






Figura 1.  Representación esquemática de las condiciones postcosecha bajo evaluación en este estudio.  Los frutos fueron cosechados con 53,4 N de firmeza 
y separados en 4 grupos de 18 frutos para cada variedad y fueron analizados en cosecha (E1), Madurez de Consumo (E2), 21 días 0 °C (E3) y 21 días 0 °C más 5 




2.4. Tinción de lignina 
 
Para determinar el momento en el que ocurre el endurecimiento del carozo en los nectarines, 
se realizó tinción especifica de lignina mediante el uso de fluoroglucinol, según el protocolo 
descrito por Dean, 1997. Se tomaron frutos de los árboles sin raleo y con raleo comercial, a los 
cuales se les realizó un corte transversal y longitudinal, luego se les adicionó una solución de 
fluoroglucinol 5% en etanol 85% al carozo, se eliminó el exceso, y luego se colocó HCl fumante 
provocando un cambio de color del carozo a rojizo, finalmente se procedió a lavar con etanol 95%. 
 
2.5. Selección de frutos  
 
Mediante el análisis estadístico boxplot, se seleccionaron aquellos frutos más cercanos a la 
media aritmética de cada uno de los cuatro grupos (E1, E2, E3 y E4) según los parámetros de 
firmeza y contenido de jugo, donde la unidad experimental fue 1 fruto; de tal forma de realizar los 
análisis posteriores con frutos homogéneos, y así evitar sesgos en los datos obtenidos producto de 
la gran variabilidad que aporta cada individuo al grupo. El número de réplicas biológicas quedo de 
3 a 18 frutos.  
 
2.6. Extracción de metabolitos polares 
 
A partir del análisis de boxplot se trabajó con grupos de 3 a 18 frutos por cada condición en 
estudio (E1, E2, E3 y E4), los cuales fueron molidos con un molino analítico (IKA® A11 basic) 
hasta la obtención de un polvo homogéneo de tamaño de partícula <0,15 mm, para su posterior 
liofilización. 
A partir del fruto liofilizado se realizó la extracción hidroalcohólica de metabolitos polares por 
triplicado, de acuerdo al protocolo descrito por Moing et al., 2004, con las siguientes 
modificaciones: la resuspensión del pellet obtenido, luego del secado de la muestra por speedvac 
(Eppendorf Vacufuge plus), se utilizó agua ultrapura MilliQ®, en una serie de 3 lavados; el primer 
lavado se realizó con un volumen de 75 µL y los dos lavados consecutivos, con un volumen de 25 








Los azúcares fueron medidos por High-Performance Anion-Exchange Chromatography 
Pulsed Amperometric Detector (HPAEC-PAD), el cual tiene un detector de amperometría pulsada 
(Dionex DX-500) con dos columnas Carbopac PA1 de 250 x 4,5 mm – 5 µm. La inyección de las 
muestras se realizó a partir de la extracción hidroalcohólica realizada, y diluidas en una proporción 
1:1000 en agua MilliQ®.  
La cuantificación de azúcares se realizó a 40 °C, con una presión de 2500-3000 psi, la fase móvil 
utilizada fue de NaOH 200 mM, con un flujo de 1,5 mL/min en fase reversa, el tamaño del loop es 
de 25 µL y el volumen de la inyección de 150 µL. Los cromatogramas fueron registrados con un 
programa computacional llamado DionexTM ChromeleonTM. Y se expresó en contenido total del 
metabolito. 
 
2.7.2. Ácidos orgánicos 
 
Los ácidos orgánicos fueron medidos por High-Performance Liquid Chromatography 
(HPLC-DAD), el cual posee un detector de arreglo de diodos (Jasco) con una columna ODS-3 
(C18) de 250 x 4,5 mm -5 µm. La inyección de las muestras se realizó a partir de la extracción 
hidroalcohólica, la cual fue diluida 1:10 en agua MilliQ®. 
 
La cuantificación de ácidos orgánicos se realizó a una temperatura de 21 °C, con una presión de 
2176 psi, la fase móvil fue KH2PO4 50 mM pH 2,4, con un flujo de 0,7 a 1,5 mL/min en fase 
reversa, el tamaño del loop es de 20 µL, el volumen de la inyección fue de 50 µL y la detección 
fue a 212 nm (UV). Los cromatogramas fueron registrados por un programa computacional 






2.8. Análisis estadísticos 
 
Se realizó un análisis de componentes principales (PCA, del inglés Principal Component 
Analysis) para analizar la distribución de los datos y así obtener el parámetro o metabolito que 
explica la mayor variabilidad existente en los distintos grupos de estudio. Esto se llevó acabo 
utilizando una matriz axp de datos siendo a el número de niveles del criterio de clasificación y p la 
cantidad de variables seleccionadas, lo que permite obtener un nuevo grupo reducido de variables, 
a partir de un gran grupo de variables iniciales, que explican la mayor variabilidad existente en los 
datos sin perder información importante. Considerando una explicación de la variabilidad sobre el 
50%.  
 
 Adicionalmente se analizaron los datos, comparándolos entre grupos de tratamiento (frutos de 
árboles con raleo comercial y sin raleo), y entre frutos provenientes del mismo árbol en las 
diferentes condiciones (E1, E2, E3 y E4). Esta comparación para los datos fenotípicos y 
metabólicos se realizó mediante un análisis de varianza con Test de Tukey considerando los datos 
significativos con un valor de p<0,05. 
 
Finalmente se realizó un análisis de Scott Knott para realizar una comparación de medias, 
utilizando la técnica multivariada del análisis de conglomerados sobre una matriz de distancia 
obtenida a partir de las medias muéstrales. De tal forma de encontrar el factor que aporta mayor 
variabilidad a los datos obtenidos (genotipo, temporada, condición o la interacción entre ellos), 
considerando los datos significativos con un valor de p<0,05.  
 












1. Desarrollo de los frutos 
 
Dos variedades de nectarines (P. persica (L.) Batsch) de cosecha temprana y tardía fueron 
seleccionados para el presente trabajo ‘Magique’ y ‘Red Pearl’. Estos fueron recolectados con 
madurez comercial con una firmeza de 53,4 N, para los cuales se realizó curva de desarrollo y se 
midieron sus parámetros fisicoquímicos. En la figura 2 y 3 se muestra la distribución del diámetro 
ecuatorial de los frutos y la tinción de lignina de ambas variedades durante su desarrollo, durante 
las temporadas 2014-2015 y 2015-2016 en estudio. Ambas variedades presentaron un patrón de 
desarrollo doble sigmoidea, característico de los frutos con carozo (Chalmers y van den Ende, 
1975). La etapa S1 de la variedad ‘Magique’ (Figura 2 C), duró hasta aproximadamente los 75 
DPF, donde los frutos aumentaron exponencialmente su tamaño. La etapa 2 (S2), desde 
aproximadamente los 76 hasta los 106 DPF, caracterizado por la lignificación del carozo y una 
limitación en la expansión celular observándose un estancamiento en el crecimiento del fruto 
(Chalmers y van den Ender, 1975). La etapa 3 (S3), desde aproximadamente los 107 hasta los 137 
DPF, donde se observó un segundo aumento exponencial del tamaño de los frutos (Figura 2 C). 
Finalmente, la etapa 4 (S4), a los 138 DPF, momento en el cual los frutos alcanzaron su madurez 
de cosecha al presentar una firmeza de 53,4 N. La determinación del inicio de la etapa S2, se realizó 
mediante tinción de lignina (Figura 2 A), observándose ésta antes de los 85 DPF. 
 
En la figura 2 D se muestra el desarrollo de los nectarines de la variedad ‘Magique’ durante la 
segunda temporada analizada en este estudio; S1, duró aproximadamente hasta antes de los 75 
DPF, S2, duró aproximadamente desde los 75 hasta los 89 DPF (Figura 2 D). S3 comenzó 
aproximadamente antes de los 103 hasta los 121 DPF, y finalmente, S4 a los 122 DPF, 
cosechándose con una firmeza de 53,4 N. En la figura 2 B se puede observar la tinción de lignina 
realizada para la determinación del inicio de la etapa 2 (S2), fijando su comienzo antes de los 75 
DPF. Los frutos con raleo comercial tuvieron un diámetro mayor en comparación con los frutos 




Figura 2. Curva de desarrollo de los frutos de la variedad nectarín ‘Magique’. A y B: Tinción de lignina de frutos cosechados en diferentes puntos de desarrollo 
de la variedad ‘Magique’ para la primera y segunda temporada respectivamente, C y D: Gráfico representativo del diámetro ecuatorial de los frutos, (mm) durante 
su desarrollo expresado en DPF (días post floración) de dos árboles sin raleo (10 hojas por fruto) y con raleo comercial (34 hojas por fruto), durante dos temporadas. 
C: se muestra la primera temporada (2014-2015) y D: la segunda temporada (2015-2016), el raleo fue realizado a los 63 DPF y 40 DPF, respectivamente. Las etapas 
de desarrollo fueron definidas como S1: primera fase de crecimiento exponencial de los frutos por proliferación celular; S2: lignificación o endurecimiento del 
carozo; S3: segunda fase de crecimiento exponencial de los frutos por elongación celular; S4: periodo posterior a la cosecha. La línea de color rojo corresponde a 
los frutos con raleo comercial y la línea verde corresponde a los frutos sin raleo. Se trabajó con un rango de n=3-18. Los asteriscos (*) muestran las diferencias 
significativas entre los tipos de raleos realizados con test de Tukey (ANOVA p<0,05).   
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El desarrollo de los frutos de la primera temporada de la variedad de nectarín ‘Red Pearl’, 
se muestra en la figura 3 C. En donde S1, se situó entre los 27 y 71 DPF; S2, entre los 72 y 119 
DPF; S3, que comenzó a los 120 DPF y terminó a los 174 DPF y finalmente; S4 que inicio a los 
175 DPF, momento en el cual fue realizada la cosecha de los frutos. En la figura 3 A, se muestra 
la tinción de lignina realizada durante el desarrollo de los frutos, observándose el comienzo antes 
de los 85 DPF. 
 
La figura 3 D, muestra el desarrollo de los frutos durante la segunda temporada de la 
variedad nectarín ‘Red Pearl’, donde se observa que S1, duró aproximadamente hasta antes de los 
82 DPF; S2, desde los 82 hasta los 110 DPF, observándose un estancamiento del crecimiento en 
los frutos; S3, comienza aproximadamente a los 122 DPF hasta los 155 DPF. Finalmente, S4, 
ocurrió a los 122 DPF, momento en el cual los frutos alcanzaron una firmeza de 53,4 N, para su 
cosecha. La tinción de lignina durante el desarrollo de estos frutos (Figura 3 B), determinó el 
comienzo de la etapa 2 (S2) antes de los 82 DPF. Para ambas temporadas el raleo comercial 
aumentó el diámetro de los frutos, y durante la segunda temporada los frutos presentaron mayor 


















Figura 3. Curva de desarrollo de los frutos de la variedad nectarín ‘Red Pearl’. A y B: Tinción de lignina de frutos cosechados en diferentes estadios de 
desarrollo de la variedad ‘Red Pearl’, para la primera y segunda temporada respectivamente. C y D: Gráfico representativo del diámetro ecuatorial de los frutos 
(mm), durante su desarrollo expresado en DPF (días post floración) de dos árboles sin raleo (10 hojas por fruto) y con raleo comercial (34 hojas por fruto), durante 
dos temporadas. C: Se muestra la primera temporada (2014-2015) y en D: Segunda temporada (2015-2016). El raleo fue realizado a los 76 DPF y 47 DPF 
respectivamente. Las etapas de desarrollo fueron definidas como S1: primera fase de crecimiento exponencial de los frutos por proliferación celular; S2: lignificación 
o endurecimiento del carozo; S3: segunda fase de crecimiento exponencial de los frutos por elongación celular; S4: periodo posterior a la cosecha. La línea de color 
rojo corresponde a los frutos con raleo comercial y la línea verde corresponde a los frutos sin raleo. Se trabajó con un rango de n=3-18.  Los asteriscos (*) muestran 
las diferencias significativas entre los tipos de raleos realizados con test de Tukey (ANOVA p<0,05).
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2. Parámetros fisicoquímicos durante postcosecha 
 
2.1. Variedad nectarín ‘Magique’ 
 
Se analizaron los parámetros fisicoquímicos durante la postcosecha de los frutos durante dos 
temporadas. La primera temporada (Figura 4 A), durante E1 se observó que la cantidad de sólidos 
solubles (°Brix) fue igual para los frutos con raleo comercial y sin raleo. Durante E2, se observó 
una mayor concentración de sólidos solubles en los frutos sin raleo al compararlos con los frutos 
con raleo comercial. Los frutos del mismo árbol durante las diferentes condiciones postcosecha 
para raleo comercial disminuyeron su concentración de sólidos solubles, mientras que los frutos 
del árbol sin raleo aumentaron sus sólidos solubles al comparar los estadios de E1 con E2 (Letras 
mayúsculas, figura 4 A). La figura 4 B, muestra los sólidos solubles en la segunda temporada en 
estudio, en E1 los frutos de raleo comercial contenían un mayor nivel de sólidos solubles que los 
frutos sin raleo. Durante esta temporada, tanto los frutos de árboles con raleo y sin raleo 
mantuvieron sus niveles de sólidos solubles estables (Letras mayúsculas, figura 4 B). El porcentaje 
de jugo en la primera temporada durante E2 fue menor en los frutos con raleo comercial (Figura 4 
C), mientras que en la segunda temporada durante E4, el porcentaje de jugo fue mayor en los frutos 
con raleo comercial (Figura 4 D). El porcentaje de jugo ayuda a la determinación de la falta de 
jugosidad en frutos (Infante et al., 2008). Si el porcentaje de jugo es menor a 30% se dice que los 
frutos presentan falta de jugosidad también conocido como harinosidad. Durante la primera 
temporada soló se determinó la cantidad de jugosidad en frutos durante E2, dado que, los frutos de 
esta variedad se congelaron en la cámara de frío debido a la exposición por tiempo prolongado a 










Por otro lado, durante la segunda temporada se comparó la jugosidad medida entre E2 y E4, 
observándose que los frutos con raleo comercial no presentaron diferencias significativas, mientras 
que para sin raleo si existe una diferencia significativa lo que indicaría presencia de harinosidad en 
estos frutos (letras mayúsculas, figura 4 D). Finalmente, el porcentaje de acidez en E1 fue mayor 
en los frutos con raleo comercial durante la primera temporada, mientras que en la segunda 
temporada fue mayor para los frutos sin raleo (Figura 4 E y F, respectivamente).  Además, se 
observó que el porcentaje de acidez aumentó para los frutos sin raleo durante la primera temporada, 





Figura 4. Parámetros fisicoquímicos durante postcosecha en frutos de la variedad nectarín ‘Magique’ durante 
dos temporadas. En A y B se grafican las mediciones de sólidos solubles expresados en °Brix. C y D, corresponden 
a las mediciones de porcentaje de jugo. Las figuras E y F muestran el porcentaje de acidez, el lado izquierdo de los 
gráficos corresponde a la primera temporada (2014/2015) (A, C y E) y los gráficos situados a la derecha corresponden 
a la segunda temporada (2015/2016) (B, D y F) para frutos provenientes de árboles sin raleo y con raleo comercial de 
la variedad ‘Magique’ en las diferentes condiciones postcosecha E1, E2, E3 y E4. Las barras de color rojo corresponden 
a frutos con raleo comercial y las barras de color verde a los frutos sin raleo. Se trabajó con un rango de n=3-18. Las 
letras minúsculas (a, b) muestran las diferencias significativas entre los tipos de raleos realizados y las letras 
mayúsculas (A, B) diferencias significativas entre frutos provenientes del mismo árbol en distintos estados, los análisis 
fueron realizados con test de Tukey (ANOVA p<0,05). 
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2.2. Variedad nectarín ‘Red Pearl’ 
 
Durante la primera temporada, los frutos con raleo comercial presentaron mayor concentración 
de sólidos solubles que los frutos sin raleo (Figura 5 A), mientras que durante la segunda temporada 
este comportamiento se apreció durante E1 (Figura 5 B). Al comparar la concentración de sólidos 
solubles entre los frutos del mismo árbol se obtuvo que, durante la primera temporada tanto para 
los frutos con raleo comercial como para los frutos sin raleo, no hubo cambios. Mientras que 
durante la segunda temporada los frutos sin raleo aumentaron su concentración en E4 y los frutos 
con raleo comercial no presentaron cambios, (Figura 5 B, letras mayúsculas). El porcentaje de jugo 
medido durante la primera temporada no indicó la presencia de harinosidad en los frutos analizados 
(Figura 5 C), mientras que, durante la segunda temporada (Figura 5 D), los frutos analizados 
durante E2 correspondientes a sin raleo, presentaron falta de jugosidad, sin embargo, al salir del 
almacenamiento en frío (E4) los frutos no presentaron falta de jugosidad. Finalmente, el porcentaje 
de acidez presentado fue mayor en los frutos de árboles con raleo comercial durante toda la 
postcosecha en la primera temporada, mientras que en la segunda temporada se observó durante 
E4, que el porcentaje mayor de ácido lo presentaron los frutos de árboles sin raleo (Figura 5 E y 
F). Durante la primera temporada se observó una disminución en el porcentaje de acidez de los 
frutos con raleo comercial durante E4 y en los frutos sin raleo, durante segunda temporada, no se 
observó esta disminución.  
 
2.3. Acidez  
 
Se realizó la comparación del porcentaje de acidez entre las variedades estudiadas (Figura 6). 
Para los frutos con raleo comercial y sin raleo, el porcentaje de acidez fue mayor en la variedad 




Figura 5. Parámetros fisicoquímicos en frutos de la variedad nectarín ‘Red Pearl’ durante dos temporadas.  En 
A y B se grafican las mediciones de sólidos solubles expresados en °Brix. C y D, corresponden a las mediciones de 
porcentaje de jugo. Las figuras E y F muestran el porcentaje de acidez, el lado izquierdo de los gráficos corresponde a 
la primera temporada (2014/2015) (A, C y E) y los gráficos situados a la derecha corresponden a la segunda temporada 
(2015/2016) (B, D y F), para frutos provenientes de árboles sin raleo y con raleo comercial de la variedad ‘Red Pearl’ 
en las diferentes condiciones postcosecha E1, E2, E3 y E4. Las barras de color rojo corresponden a frutos con raleo 
comercial y las barras de color verde a los frutos sin raleo, n.a = no analizado. Se trabajó con un rango de n=3-18.  Las 
letras minúsculas (a, b) muestran las diferencias significativas entre los tipos de raleos realizados y las letras 
mayúsculas (A, B) diferencias significativas entre frutos provenientes del mismo árbol en distintos estados, los análisis 




Figura 6. Comparación del porcentaje de acidez entre las variedades ‘Magique’ y ‘Red Pearl’ durante la 
segunda temporada (2015/2016). Se realizó un análisis estadístico con el porcentaje de acidez para las variedades en 
estudio. Se trabajó con un rango de n=3-18. Las barras de color rojo corresponden a frutos con raleo comercial y las 
barras de color verde a los frutos sin raleo, n.a = no analizado. Las letras mayúsculas (A, B, C y D) indican las 
diferencias entre los frutos con el mismo tratamiento de raleo en las diferentes condiciones postcosecha analizadas E1, 








3. Perfil de azúcares 
 
Para la detección y cuantificación de azúcares por HPAEC-PAD se realizó una curva de 
calibración como la que se muestra en la figura 7, a partir de la cual se determinó la concentración 
de azúcares presente en las muestras de nectarines. Se logró la separación y detección de cinco 
azúcares los cuales eluyeron según su polaridad y con un cierto tiempo de retención (tr) en el 
siguiente orden: mioinositol (tr =2,07 min), sorbitol (tr = 2,92 min), glucosa (tr = 11,38 min), 
sacarosa (tr = 13,40 min) y finalmente fructosa (tr = 14,87 min). Para la selección de estos azúcares 
se tomó como referencia los resultados obtenidos por los análisis de resonancia magnética (NMR) 
obtenidos previamente en nuestro grupo de trabajo en las mismas variedades (Covarrubias y cols., 
en revisión), en donde se determinó que estos cinco azúcares son los predominantes en frutos 
nectarines, para estó se utilizó el protocolo ya estandarizado anteriormente en el laboratorio.  
 
 
Figura 7. Curva estándar de azúcares obtenida por HPAEC-PAD. Cromatograma de la mezcla de estándares de 
azúcares mioinositol, sorbitol, glucosa, sacarosa y fructosa.   
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3.1. Variedad nectarín ‘Red Pearl’ 
 
El perfil de azúcares de la variedad ‘Red Pearl’ fue analizado durante dos temporadas. El azúcar 
predominante en ambas temporadas fue sacarosa, con un promedio de concentración para ambas 
temporadas de 1471±273 y 1121±545 µg/mg de peso seco (PS), para los frutos con raleo comercial 
y sin raleo respectivamente. Seguido de glucosa con concentraciones promedio de 180±72 y 
150±20 µg/mg PS para los frutos con raleo comercial y sin raleo respectivamente. Las mediciones 
de fructosa estuvieron en proporciones similares a glucosa, con un promedio de 175±68 y 174±37 
µg/mg PS para raleo comercial y sin raleo respectivamente. En menor concentración se encontró 
sorbitol con promedios de 43±12 y 41±21 µg/mg PS para raleo comercial y sin raleo 
respectivamente; y finalmente, mioinositol con valores promedios de 22±11 y 24±10 µg/mg PS 
para los frutos con raleo comercial y sin raleo respectivamente (Figura 8).  
 
Durante la primera temporada, los frutos con raleo comercial al ser almacenados (E3) 
presentaron una disminución en la concentración de mioinositol, el cual aumentó posteriormente 
al salir del almacenamiento en frío (E4) volviendo a alcanzar la concentración que tenían en E2 
(Figura 8 A). Por otra parte, los frutos sin raleo, al pasar por almacenamiento en frío (E3) 
disminuyeron su concentración de mioinositol y al salir del almacenamiento (E4) los niveles de 
este alcohol de azúcar no fueron restaurados, (Figura 8 A). La concentración de sorbitol presente 
en los frutos en E1 tanto para raleo comercial como sin raleo fue de 529±77 y 204±36 µg/mg PS 
respectivamente, posteriormente los frutos presentaron una disminución en la concentración a 
partir de E2, lo cual se mantuvo hasta E4, además los niveles de este azúcar alcohol fueron mayores 
durante E3 y E4 en los frutos con raleo comercial (Figura 8 C). Con las concentraciones de glucosa 
medidas ocurrió algo similar a los otros azúcares mencionados, en E1 tanto los frutos con raleo 
comercial como sin raleo tenían una concentración alta y en E2 disminuyó, manteniéndose los 
niveles sin diferencias significativas durante las condiciones de postcosecha posteriores. Al realizar 
la comparación entre tratamientos de raleo se observó que en E2 y E4, los niveles de glucosa son 
mayores en los frutos con raleo comercial (Figura 8 E). La concentración de sacarosa en E1 fue 
mayor en los frutos con raleo comercial y disminuyó a partir de E2 manteniéndose los niveles 
estables. Por otro lado, los frutos sin raleo también presentaron una disminución en E2 y al ser 
almacenados (E3) se observó una leve acumulación de este azúcar, la cual se mantuvo al salir del 
39 
 
almacenamiento en frío y estar por 5 días a 20 °C (E4) (Figura 8 G). Finalmente, las 
cuantificaciones de fructosa disminuyen en E2 con respecto a E1 en los frutos con raleo comercial 
como en los sin raleo, esta disminución se mantuvo sin variaciones para el resto de las condiciones 
de postcosecha para los frutos sin raleo, mientras que para los frutos con raleo comercial hacia E4 
presento una acumulación de este azúcar (Figura 8 I).  
 
Los frutos de la segunda temporada de ‘Red Pearl’ no presentaron cambios en la concentración 
de mioinositol, glucosa, sacarosa ni fructosa, tanto para los frutos con raleo comercial como sin 
raleo, figura 8 B, F, H y J. El único cambio en la concentración observada fue para sorbitol, la cual 
fue menor para los frutos con raleo comercial en E2, y unas leves variaciones a lo largo de las 
condiciones de postcosecha al comparar los frutos del mismo árbol (Letras mayúsculas), figura 8 






Figura 8. Perfil de azúcares para la variedad nectarín ‘Red Pearl’. Concentración de azúcares analizados por 
HPAEC-PAD en las distintas condiciones de postcosecha E1, E2, E3 y E4, durante dos temporadas. Los gráficos 
indican la concentración de los azúcares en µg/mg de peso seco (PS), la columna de gráficos de la izquierda 
corresponde a la temporada 2014-2015, mientras que la columna derecha a la temporada 2015-2016. Las barras de 
color rojo corresponden a frutos con raleo comercial y las barras de color verde a los frutos sin raleo, n.a = no analizado. 
Se trabajó con un rango de n=3-18.  Las letras minúsculas (a, b) muestran las diferencias significativas entre los tipos 
de raleos realizados y las letras mayúsculas (A, B, C) indican las diferencias entre los frutos con el mismo tratamiento 
de raleo en las diferentes condiciones postcosecha analizadas, la estadística fue realizada con test de Tukey (ANOVA 
p<0,05). 
 
3.2. Variedad nectarín ‘Magique’ 
 
Los azúcares obtenidos por orden de elución fueron mioinositol, sorbitol, glucosa, sacarosa y 
fructosa los cuales fueron analizados durante la segunda temporada de la variedad de nectarín 
‘Magique’ para las cuatro condiciones de postcosecha, no se pudo realizar durante la primera 
temporada debido a que los frutos al ser almacenados en frío (E3) y dado por un problema en la 
regulación de la temperatura de la cámara de frío, éstos se congelaron por estar a temperaturas bajo 
0 °C. 
 
El azúcar predominante fue sacarosa con una concentración promedio de 1967±246 µg/mg de 
peso seco (PS) para raleo comercial y 2065±209 µg/mg PS para sin raleo, seguido de glucosa con 
una concentración promedio de 159±15 µg/mg PS para raleo comercial y 163±45 µg/mg PS para 
sin raleo y en el caso de fructosa hubo una proporción similar con promedios de 162±43 y 182±37 
µg/mg PS para raleo comercial y sin raleo respectivamente, en menor cantidad se encontraron los 
azúcares alcoholes: sorbitol con 29±14 y 32±12 µg/mg PS para raleo comercial y sin raleo. 
Finalmente, las mediciones de mioinositol arrojaron un promedio de 30±2 µg/mg PS para ambos 
tratamientos de raleo (Figura 9). En general, los frutos con raleo comercial y sin raleo mantuvieron 
niveles de azúcares similares durante las condiciones de postcosecha analizadas (Sin diferencias 
significativas, figura 9). Mientras que en E1 se pudo observar una mayor concentración de sacarosa 
en los frutos con raleo comercial (Figura 9 D). Otra diferencia significativa presente fue en E2, 





Figura 9. Perfil de azúcares para la variedad nectarín ‘Magique’. Concentración de azúcares analizados por 
HPAEC-PAD en las distintas condiciones de postcosecha E1, E2, E3 y E4, durante la segunda temporada. Los gráficos 
muestras la concentración de los azúcares en µg/mg de peso seco (PS). Las barras de color rojo corresponden a frutos 
con raleo comercial y las barras de color verde a los frutos sin raleo. Se trabajó con un rango de n=3-18.  Las letras 
minúsculas (a, b) muestran las diferencias significativas entre los tipos de raleos realizados y las letras mayúsculas (A, 
B, C) muestran las diferencias entre los frutos con el mismo tratamiento de raleo en las diferentes condiciones de 
postcosecha analizadas, la estadística fue realizada con test de Tukey (ANOVA p<0,05). 
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4. Perfil de ácidos orgánicos  
 
Para la detección y cuantificación de ácidos orgánicos por HPLC-DAD se realizó una curva de 
calibración como la que se muestra en la figura 10, a partir de la cual se determinó la concentración 
de ácidos orgánicos presente en las muestras de nectarines (Figura suplementaria 7), se logró la 
separación y detección de tres ácidos orgánicos. Para la selección de estos ácidos orgánicos se tomó 
como referencia los resultados obtenidos por los análisis de resonancia magnética (NMR) 
obtenidos previamente en nuestro grupo de trabajo en las mismas variedades (Covarrubias y cols., 
en revisión), donde se determinó que los ácidos orgánicos málico, cítrico y quínico son los ácidos 
orgánicos predominantes en los frutos de nectarines, los cuales eluyeron en el mismo orden 
mencionado según sus tiempos de retención (tr), ácido quínico con un tr = 5,16 min, ácido málico 
con un tr = 7,11 min y finalmente ácido cítrico con un tr = 13,04 min, al final del cromatograma en 
la figura 10 se puede observar un último peack el cual corresponde a impurezas que presentó el 
















Figura 10. Curva estándar de ácidos orgánicos obtenida por HPLC-DAD. Cromatograma de la mezcla de estándares de los ácidos orgánicos quínico, málico 
y cítrico.  
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4.1. Variedad nectarín ‘Red Pearl’ 
 
Los ácidos orgánicos fueron analizados durante dos temporadas en frutos de la variedad ‘Red 
Pearl’, presentando un promedio de ambas temporadas para ácido málico de 43±26 µg/mg de peso 
seco (PS) para raleo comercial y 36±11 µg/mg de PS para sin raleo, ácido cítrico de 25±11 y 23±5 
µg/mg de PS para raleo comercial y sin raleo respectivamente, finalmente el ácido quínico estuvo 
presente en menores cantidades con promedios de 5±3 y 5,3±3 µg/mg de PS para raleo comercial 
y sin raleo respectivamente.  
 
Durante la primera temporada se observó una acumulación de ácido quínico en los frutos con 
raleo comercial cuando son almacenados en frío (E3) seguido de un segundo aumento cuando 
maduran después de salir del almacenamiento refrigerado (E4). Mientras que los frutos sin raleo 
sólo presentaron un aumento de este ácido al salir del almacenamiento en frío (E4), (Figura 11 A). 
Se observó también que los frutos con raleo comercial además acumularon ácidos málico y cítrico, 
al ser sometidos a E3 manteniendo estos niveles hasta la salida de frío (E4). Por otro lado, los frutos 
sin raleo aumentaron los niveles de los tres ácidos analizados una vez que salieron del 
almacenamiento en frío (E4), (Figura 11 C y E).  
 
La segunda temporada de ‘Red Pearl’ presentó una menor concentración de los ácidos 
analizados con respecto a la primera temporada en estudio, (Figura 11). Los frutos con raleo 
comercial presentaron una acumulación de ácido quínico en E4 con respecto a E1, (Figura 11 B). 
Además de una disminución de los ácidos málico y cítrico en E4 comparando los niveles con los 
obtenidos cuando los frutos pasaron por E3, figura 11 D y F. Por otro lado, los frutos sin raleo sólo 











Figura 11. Perfil de ácidos orgánicos para la variedad nectarín ‘Red Pearl’. Concentración de ácidos orgánicos 
analizados por HPLC-DAD en las distintas condiciones de postcosecha E1, E2, E3 y E4, durante dos temporadas. Los 
gráficos indican la concentración de los ácidos orgánicos en µg/mg de peso seco (PS), la columna de gráficos de la 
izquierda corresponde a la temporada 2014-2015, mientras que la columna derecha a la temporada 2015-2016. Las 
barras de color rojo corresponden a frutos con raleo comercial y las barras de color verde a los frutos sin raleo, n.a = 
no analizado. Se trabajó con un rango de n=3-18. Las letras minúsculas (a, b) indican las diferencias significativas 
entre los tipos de raleos realizados y las letras mayúsculas (A, B, C) muestran las diferencias entre los frutos con el 
mismo tratamiento de raleo en las diferentes condiciones de postcosecha analizadas, la estadística fue realizada con 
test de Tukey (ANOVA p<0,05). 
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4.2. Variedad nectarín ‘Magique’ 
 
Se analizaron y cuantificaron los ácidos orgánicos, en promedio el ácido málico presentó 26±2 
y 27±3 µg/mg de PS para raleo comercial y sin raleo respectivamente, el ácido cítrico en los frutos 
con raleo comercial tuvo un promedio de 14±5 y para los frutos sin raleo de 13±8 µg/mg de PS, 
finalmente el ácido quínico estuvo en cantidades similares a las del ácido cítrico presentando 
promedios de 12±2 y 14±0,8 µg/mg de PS para raleo comercial y sin raleo respectivamente.  
 
Los ácidos quínico, málico y cítrico durante la segunda temporada de postcosecha no 
presentaron diferencias significativas entre tratamientos, con excepción de los niveles de ácido 
cítrico en E4, donde los frutos de árboles con raleo comercial presentaron valores más elevados 
que los frutos de árboles sin raleo. Cuando se analizaron las diferencias de concentración de los 
ácidos en los frutos de raleo comercial y sin raleo, durante todas las condiciones de postcosecha, 
se determinó que los niveles de ácido cítrico aumentaron de E1 a E2 tanto en los frutos con raleo 
comercial como sin raleo. Sin embargo, al comparar los frutos cuando son almacenados en frío 
(E3) con E1, no se observó una acumulación ni una disminución en la concentración del ácido, 
(Figura 12 C). Los ácidos orgánicos principales para esta variedad son ácido málico seguido de 






Figura 12. Perfil de ácidos orgánicos para la variedad nectarín ‘Magique’. Concentración de ácidos orgánicos analizados por HPLC-DAD en las distintas 
condiciones de postcosecha E1, E2, E3 y E4, durante la segunda temporada 2015-2016. Los gráficos indican la concentración de ácidos orgánicos en µg/mg de 
peso seco (PS). Las barras de color rojo corresponden a frutos con raleo comercial y las barras de color verde a los frutos sin raleo. Se trabajó con un rango de n=3-
18. Las letras minúsculas (a, b) indican las diferencias significativas entre los tipos de raleos realizados y las letras mayúsculas (A, B, C) muestran las diferencias 






5. Análisis de componentes principales 
 
Se realizó un análisis de componentes principales, comparando los perfiles obtenidos de 
azúcares, ácidos orgánicos y los datos fenotípicos para ambas variedades durante las dos 
temporadas. El componente principal 1 (con un porcentaje de explicación del 35,1%), separó la 
variedad ‘Red Pearl’ primera temporada independiente del tratamiento de raleo realizado, hacia el 
lado derecho del primer componente, siendo los ácidos: cítrico, málico y quínico y la acidez de los 
frutos los que más contribuyeron a la variación. Hacia el lado izquierdo del eje x, se agruparon las 
segundas temporadas de ‘Magique’ y ‘Red Pearl’, explicado por mioinositol (-0,77), (Figura 13). 
Entre ambos componentes el porcentaje de explicación es de 62,4 %. 
 
Para determinar similitud entre las variedades ‘Magique’ y ‘Red Pearl’, durante la segunda 
temporada, se realizó un segundo análisis de componentes principales sólo para esta temporada, 
(Figura 14). Se observó una separación entre las variedades, explicadas por el componente 
principal 1 (33,6 %), agrupando la variedad ‘Magique’ hacia el lado derecho del eje x, 
independiente del tratamiento de raleo, mientras que la variedad ‘Red Pearl’ se agrupó hacia el 
lado izquierdo del eje x, también de forma independiente al tratamiento de raleo. Siendo el ácido 
quínico el parámetro que más contribuye en los frutos de la variedad ‘Magique’, los parámetros de 
peso, diámetro y concentración de ácido málico los que contribuyen a la variabilidad presentada 
en los frutos, independiente del tratamiento de raleo en la variedad ‘Red Pearl’. Entre ambos 
componentes el porcentaje de explicación fue de 55,5 %. 
 
El tercer análisis de PCA se realizó para determinar qué tan parecidas eran las temporadas 
analizadas de la variedad ‘Red Pearl’ (Figura 15), mediante la cual se observó una separación entre 
las temporadas, explicadas por el componente principal 1 (36,3%) por los ácidos quínico, málico 
y cítrico, y por la acidez de los frutos. Entre ambos componentes el porcentaje de explicación fue 





Figura 13. Análisis de componentes principales para los perfiles de azúcares y ácidos orgánicos y los datos fenotípicos en las variedades ‘Magique’ y ‘Red 
Pearl’ sujetos a las diferentes condiciones de postcosecha. Los perfiles de azúcares, ácidos orgánicos y los datos fenotípicos de los frutos con raleo comercial 
(RC) y sin raleo (SR) para ambas variedades en estudio, fueron analizados mediante PCA. El componente principal 1 (CP 1) se muestra en el eje X versus el 
componente principal 2 (CP 2) que se muestra en el eje Y. Los rombos azules corresponden a la variedad ‘Red Pearl’ (RP) primera temporada (1; 2014/2015), los 
verdes a la misma variedad durante la segunda temporada (2; 2015/2016), y los rojos corresponden a la variedad ‘Magique’ (MG) segunda temporada (2; 2015/2016). 





Figura 14. Análisis de componentes principales para los perfiles de azúcares, ácidos orgánicos y datos fenotípicos en las variedades ‘Magique’ y ‘Red 
Pearl’ sujetos a diferentes condiciones de postcosecha. Los perfiles de azúcares, ácidos orgánicos y los datos fenotípicos de los frutos con raleo comercial (RC) 
y sin raleo (SR) para ambas variedades en estudio, fueron analizados mediante PCA. El componente principal 1 (CP 1) se muestra en el eje X versus el componente 
principal 2 (CP 2) que se muestra en el eje Y. Los rombos verdes corresponden a la variedad ‘Red Peal’ durante la segunda temporada (2; 2015/2016), y los rojos 
corresponden a la variedad ‘Magique’ (MG) segunda temporada (2; 2015/2016). La varianza explicada por cada componente está descrita en la tabla. 
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Figura 15. Análisis de componentes principales para los perfiles de azúcares, ácidos orgánicos y datos fenotípicos en la variedad ‘Red Pearl’ sujetos a 
diferentes condiciones de postcosecha durante dos temporadas. Los perfiles de azúcares, ácidos orgánicos y los datos fenotípicos de los frutos con raleo 
comercial (RC) y sin raleo (SR) para ambas variedades en estudio, fueron analizados mediante PCA. El componente principal 1 (CP 1) se muestra en el eje X versus 
el componente principal 2 (CP 2) que se muestra en el eje Y. Los rombos azules corresponden a la variedad ‘Red Pearl’ (RP) primera temporada (1; 2014/2015), 
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6. Análisis Scott Knott 
 
Se realizó análisis estadístico Scott Knott, para la obtención del contexto de la varianza entre 
el genotipo, temporada, condición, tratamiento y para la interacción entre ellos entre los frutos de 
las variedades ‘Magique’ y ‘Red Pearl’ durante la segunda temporada (2015/2016), lo cual se 
muestra en las tablas 1 y 2. En la tabla 1, se obtuvo que para el peso de los frutos el “genotipo” 
tiene una significancia de p<0,0001 (***), mientras que la “condición” y el “tratamiento” por 
separado tienen una significancia de p<0,001 (**), y la interacción del “genotipo x tratamiento” 
una significancia de p<0,01 (*). El “genotipo” tiene una significancia de p<0,0001 (***) con 
respecto al diámetro, mientras que la “condición” y el “tratamiento” tienen una significancia de 
p<0,001 (**). Para los sólidos solubles totales el “genotipo” y la interacción entre el “genotipo x 
condición” presentaron una significancia de p<0,0001 (***), y el “tratamiento” una significancia 
de p<0,001 (**). La firmeza presentó significancia en todos los parámetros analizados, siendo los 
de mayor significancia los parámetros “condición”, “tratamiento” y “genotipo x tratamiento” con 
un p<0,0001 (***), la interacción de la “condición x tratamiento” presento un p<0,001 (**), 
mientras que “genotipo”, la interacción entre “genotipo x condición” y “genotipo x condición x 
tratamiento” presentaron un p<0,01 (*). Finalmente, la acidez presento mayor variabilidad en los 
parámetros de “genotipo” y “condición” con un p<0,0001 (***), mientras que la interacción del 
“genotipo x tratamiento” presento un p<0,01 (*).  
 
En la tabla 2, se muestran los datos referentes a la cuantificación de metabolitos (azúcares y 
ácidos orgánicos), donde se observa que el metabolito que presenta mayor variabilidad para todos 
los parámetros analizados fue el ácido málico donde el “genotipo”, la “condición” y las 
interacciones “genotipo x condición”, “genotipo x tratamiento”, “condición x tratamiento” y 
“genotipo x condición x tratamiento” presentaron un p< 0,0001 (***), mientras que el tratamiento 
presentó un p<0,001 (**), seguido del ácido quínico donde se observó que “genotipo”, 
“tratamiento”, y el “genotipo x condición” presentaron un p<0,0001 (***), mientras que el 
tratamiento  y la interacción entre la “condición x tratamiento” presentaron un p<0,001 (**), 
finalmente para ácido quínico la interacción entre el “genotipo x condición x tratamiento” obtuvo 
un p<0,01 (*). El ácido cítrico presentó la mayor variabilidad atribuida al “genotipo” y a la 
“condición” con un p<0,0001 (***), y la interacción entre el “genotipo x condición x tratamiento” 
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presentó un p<0,001 (**). Finalmente, la “condición x tratamiento” tiene una variabilidad de 
p<0,01 (**) para el ácido cítrico.  
El “genotipo” y la “condición” por separado presentan una significancia de p<0,0001(***) con 
respecto a sorbitol, el “tratamiento” presenta significancia de p<0,01 (*) con respecto a glucosa, 
para fructosa la variabilidad existente esta explica por la interacción entre “genotipo x condición x 
tratamiento” con un p<0,01(*) (Tabla 2).  
 
Se realizó además otro análisis Scott Knott, entre la primera y segunda temporada de la variedad 
‘Red Pearl’, las cuales se muestran en las tablas 3 y 4, para lo cual cambio el parámetro genotipo 
por temporada. Cuando se realizó el análisis de variabilidad entre temporadas para ‘Red Pearl’ con 
respecto a los datos de la fenotipificación (tabla 3), se pudo observar que el peso y el diámetro de 
los frutos poseen una alta variabilidad por “temporada” y “tratamiento” ambos con un p<0,0001 
(***), y la “condición” presentó una significancia de p<0,01 (*), los sólidos solubles presentan 
variabilidad atribuida a los parámetros “temporada”, “condición” y a la interacción entre ellos 
(“temporada x condicion”) con un p<0,0001 (***). La firmeza de los frutos de ‘Red Pearl’ muestra 
variabilidad asociada a la “condición”, y la interacción entre la “temporada x condición” y 
“temporada x tratamiento” los tres con un p<0,0001 (***), y la “condición x tratamiento” presentó 
una variabilidad con un p<0,01 (*). Por último, la acidez presentó una alta variabilidad atribuida a 
la interacción entre la “temporada x el tratamiento” con un p<0,0001 (***). 
 
 Finalmente, la tabla 4 muestra los datos referentes a la cuantificación de metabolitos, siendo 
el ácido quínico el que presentó mayor variabilidad asociado a todos los parámetros analizados, 
donde la “temporada”, la “condición”, el “tratamiento”, y la interacción entre la “temporada x 
condición”, la “temporada x tratamiento”, y la “condición x tratamiento” presentaron un p<0,0001 
(***), y solo la interacción entre los tres parámetros “temporada x condición x tratamiento” 
presento un p<0,001 (**).  El segundo metabolito que presentó mayor variabilidad fue sorbitol, 
donde la “temporada”, la “condición”, y la interacción entre la “temporada x condición”, la 
“condición x tratamiento” y la interacción entre los tres parámetros “temporada x condición x 
tratamiento” presentaron un p<0,0001 (***), mientras que el “tratamiento” y la interacción entre 
la “temporada x tratamiento” presentaron un p<0,001 (**). El tercer metabolito con mayor 
variabilidad fue el ácido málico, presentando la mayor variabilidad en la “temporada”, “condición”, 
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“tratamiento”, y la interacción entre la “temporada x condición” y “condición x tratamiento” con 
un p<0,0001 (***), y la interacción entre la “temporada x tratamiento” presentó un p<0,001 (**). 
Con respecto a los demás metabolitos analizados, mioinositol presento un p<0,0001 (***) para la 
“temporada” y un p<0,001 (**) para la “condición”, glucosa presentó una significancia de 
p<0,0001 (***) para “temporada”, “condición” y la interacción entre “temporada x condición”, y 
un p<0,001 (**) para la interacción de “condición x tratamiento”. Sacarosa presentó la mayor 
variabilidad según la “condición” y la interacción entre la “temporada x condición” de los frutos 
con un p<0,0001 (***), y una menor variabilidad para la interacción entre “condición x 
tratamiento” con un p<0,01 (*). Para fructosa la “temporada”, la “condición” en la cúal fueron 
analizados los frutos, y la interacción entre ambos presentó un p<0,0001 (***), la interacción entre 
la “condición x tratamiento” un p<0,001 (**), y el “tratamiento” un p<0,01 (*).  Finalmente, el 
ácido cítrico mostró una alta variabilidad con respecto a la “temporada”, la “condición” y la 
interacción entre ambos con un p<0,0001 (***), y la interacción entre la “condición x tratamiento” 





   Tabla 1. Análisis Scott Knott entre las variedades ‘Magique’ y ‘Red Pearl’ durante la temporada 2015/2016 para los datos de fenotipificación. 
Análisis de la varianza Peso Diámetro Sólidos 
solubles 
Firmeza Acidez 
Genotipo *** *** *** * *** 
Condición ** ** n.s *** *** 
Tratamiento ** ** ** *** n.s 
Genotipo x Condición n.s n.s *** * n.s 
Genotipo x Tratamiento * n.s n.s *** * 
Condición x Tratamiento n.s n.s * ** n.s 
Genotipo x Condición x Tratamiento n.s n.s n.s * n.s 
 
            (*) Nivel de significancia: p<0,01. 
            (**) Nivel de significancia: p<0,001. 
            (***) Nivel de significancia: p<0,0001. 













Tabla 2. Análisis Scott Knott entre las variedades ‘Magique’ y ‘Red Pearl’ durante la temporada 2015/2016 para los datos metabólicos. 
Análisis de la varianza Mioinositol Sorbitol Glucosa Sacarosa Fructosa Ácido quínico Ácido málico Ácido cítrico 
Genotipo n.s *** n.s n.s n.s *** *** *** 
Condición n.s *** n.s n.s n.s *** *** *** 
Tratamiento n.s n.s * n.s n.s ** ** n.s 
Genotipo x Condición n.s n.s n.s n.s n.s *** *** n.s 
Genotipo x Tratamiento n.s n.s n.s n.s n.s n.s *** n.s 
Condición x Tratamiento n.s n.s n.s n.s n.s ** *** * 
Genotipo x Condición x Tratamiento n.s n.s n.s n.s * * *** ** 
         
      (*) Nivel de significancia: p<0,01. 
      (**) Nivel de significancia: p<0,001. 
      (***) Nivel de significancia: p<0,0001. 













     Tabla 3. Análisis Scott Knott para la variedad ‘Red Pearl’ durante las temporadas 2014/2015-2015/2016 para los datos de fenotipificación. 
Análisis de la varianza Peso Diámetro Sólidos 
solubles 
Firmeza Acidez 
Temporada *** *** *** n.s n.s 
Condición * * *** *** n.s 
Tratamiento *** *** n.s n.s n.s 
Temporada x Condición n.s n.s *** *** n.s 
Temporada x Tratamiento n.s n.s n.s *** *** 
Condición x Tratamiento n.s n.s n.s * n.s 
Temporada x Condición x Tratamiento n.s n.s n.s n.s n.s 
 
            (*) Nivel de significancia: p<0,01. 
            (**) Nivel de significancia: p<0,001. 
            (***) Nivel de significancia: p<0,0001. 














    Tabla 4. Análisis Scott Knott para la variedad ‘Red Pearl’ durante las temporadas 2014/2015-2015/2016 para los datos metabólicos. 
Análisis de la varianza Mioinositol Sorbitol Glucosa Sacarosa Fructosa Ácido quínico Ácido málico Ácido cítrico 
Temporada *** *** *** n.s *** *** *** *** 
Condición ** *** *** *** *** *** *** *** 
Tratamiento n.s ** n.s n.s * *** *** n.s 
Temporada x Condición n.s *** *** *** *** *** *** *** 
Temporada x Tratamiento n.s ** n.s n.s n.s *** ** n.s 
Condición x Tratamiento n.s *** ** * ** *** *** ** 
Temporada x Condición x Tratamiento n.s *** n.s n.s n.s ** n.s n.s 
 
    (*) Nivel de significancia: p<0,01. 
    (**) Nivel de significancia: p<0,001. 
    (***) Nivel de significancia: p<0,0001. 




7. Daño por frío  
 
El porcentaje de jugo para la variedad ‘Magique’ durante la segunda temporada (2015/2016), 
en aquellos frutos sin raleo en E4 mostró falta de jugosidad indicando la presencia de harinosidad 
(Figura 4 D).   
 
Por otro lado, la variedad ‘Red Pearl’ presentó enrojecimiento de la pulpa desde la cosecha 
(E1), observándose frutos con la pulpa enrojecida cercana al carozo, lo cual aumentó posterior al 




Figura 16. Daño por frío variedad ‘Red Pearl’. Síntomas del daño por frío en frutos de la variedad ‘Red Pearl’ a 21 















Las variedades ‘Magique’ y ‘Red Pearl’ presentaron una cinética de crecimiento doble 
sigmoidea, tal como se ha reportado en otras variedades de Prunus persica (L.) Batsch (Chalmers 
y van den Ende, 1975., El-Sharkawy et al., 2007., Lombardo et al., 2011). ‘Magique’ se define 
como una variedad de temprana a media estación según su fecha de cosecha, y ‘Red Pearl’ como 
variedad de cosecha tardía. Ambas variedades poseen frutos comercialmente apetecibles. Los 
frutos de la variedad ‘Magique’ son dulces y los frutos de ‘Red Pearl’ son acidulados, lo cual quedó 
definido en la figura 6, donde se observó que tanto los frutos con raleo comercial como sin raleo 
de la variedad ‘Magique’ presentan menos porcentaje de acidez que los frutos de ‘Red Pearl’, 
concordante con la concentración de ácido málico en ‘Red Pearl’ la cual fue mayor que en los 
frutos de ‘Magique’ (Figura 11 y 12).  
 
Dentro de las principales características llamativas en los frutos encontramos tamaño, color 
y firmeza, además se considera el contenido de azúcares y ácidos orgánicos, así como el aroma del 
fruto (Crisosto y Costa, 2008). Éstos determinan que tan atractivo será el fruto para el consumidor, 
otorgándole así un valor económico. El raleo de frutos es una labor importante para el manejo de 
huertos en muchas especies frutales, como ya se mencionó favorece el diámetro y sólidos solubles 
presentes en el fruto, además de adelantar su desarrollo (Guardiola y García-Luis, 2000; Link, 
2000; Ojer y Reginato, 2002; Casierra-Posada et al., 2007, Moyano et al., 2010), lo cual aumenta 
la productividad del huerto. En este estudio se realizó una comparación entre frutos de árboles con 
raleo comercial y sin raleo (grupo control), determinando que el raleo comercial (34 hojas por 
fruto) favoreció el aumento de tamaño (diámetro) y dulzor de los frutos en ambas variedades, 










Otro punto de interés en este estudio fue determinar cómo los frutos de ambas variedades 
responden a nivel metabólico (azúcares y ácidos orgánicos) ante el almacenamiento en frío (E3), y 
si su respuesta se ve afectada o beneficiada por el tratamiento de raleo. Se observó para los frutos 
de ‘Red Pearl’ en los distintos tratamientos de raleo durante la primera temporada (2014/2015) una 
disminución de la acidez cuando los frutos son almacenados, esta disminución ocurrió también 
durante la segunda temporada (2015/2016) en los frutos con raleo comercial y sin raleo de la 
variedad ‘Magique’, y sólo los frutos con raleo comercial recuperaron el porcentaje de acidez en 
E4; los sólidos solubles no se vieron mayormente afectados por el tratamiento de raleo. Los 
parámetros de sólidos solubles y porcentaje de acidez están fuertemente relacionados con el sabor 
de la fruta (Kader, 2008), se busca que estos parámetros no sean alterados por el paso de los frutos 
en E3 de tal forma que la calidad del fruto no se vea comprometida; la disminución en la acidez 
titulable favorece el dulzor de los frutos, ya que la razón sólidos solubles/acidez titulable aumenta, 
significando mayor dulzor palatable para el consumidor (Bassi y Selli, 1990; Esti et al., 1997; 
Colaric et al., 2005; Ortiz et al., 2008).  
  
Con respecto a los perfiles metabólicos obtenidos, la variedad ‘Red Pearl’ presentó 
comportamientos metabólicos diferentes entre temporadas. Durante la primera temporada 
(2014/2015) la concentración de los azúcares comenzó alta (E1) y cuando los frutos pasaron por 
E3 disminuyó la concentración de los azúcares analizados, y aumentó la concentración de los 
ácidos orgánicos. Esto puede deberse a una interconversión de los azúcares presentes en E1 hacia 
ácidos orgánicos por medio de glucolisis más el ciclo de Krebs (Etienne et al., 2013). Durante la 
segunda temporada (2015/2016), el almacenamiento en frío no afectó a los frutos con raleo 
comercial y sin raleo en sus concentraciones de azúcares. Sin embargo, en esa misma temporada 
tanto los frutos con raleo comercial como los sin raleo acumularon ácido quínico en E4 (Figura 11 
B, D y F), ésto puede ser debido a que el ácido quínico es un precursor de la vía de los 
fenilpropanoides los cuales son clasificados como metabolitos secundarios los cuales están 
relacionados con respuesta a estrés en plantas (Dixon y Paiva., 1995). Durante esta temporada se 
presentaron problemas con la cámara de frío, la cual estuvo bajo 0 °C, es probable que durante la 
primera temporada se haya activado este mecanismo en defensa a las bajas temperaturas 




 El comportamiento metabólico que presentó la variedad ‘Red Pearl’ entre temporadas, 
puede estar asociado a condiciones precosecha, que afectaron su vida postcosecha, así como la 
presencia/ausencia de desórdenes fisiológicos (Crisosto y Costa, 2008), el cual puede estar 
fuertemente asociado al momento en el cual se realizó el raleo (Figura 3). Durante la primera 
temporada se realizó de manera tardía a los 76 DPF, momento en el cual ya había iniciado la 
lignificación del carozo (S2), mientras que la segunda temporada se realizó a los 40 DPF (S1), el 
efecto directo que tuvo se puede observar en los parámetros: peso, diámetro y sólidos solubles. 
Cuando el raleo fue realizado durante la S1 (segunda temporada), los frutos fueron de mayor 
tamaño y más dulces (mayor contenido de sólidos solubles) que los frutos que fueron raleados 
durante la S2 (primera temporada), el efecto sobre estos parámetros de calidad puede que se haya 
reflejado a nivel metabólico causando diferencia entre los metabolitos analizados entre temporadas. 
Sin embargo, se observó que los niveles de azúcares durante la primera temporada una vez que 
entran en frío (E3), y maduran a temperatura ambiente (E4 y E2) tienen una tendencia similar a la 
observada durante la segunda temporada. Según lo reportado, en este punto, que los frutos 
acumulen una mayor cantidad de azúcares en el momento de cosecha al parecer no es indicativo 
de que aquel fruto tendrá más dulzor que aquellos frutos que acumularon menos azúcares al 
momento de su cosecha, debido a que durante su vida postcosecha ocurren una serie de procesos 
metabólicos los cuales pueden cambiar esta situación, además dentro de los factores precosecha el 
momento en el cual se realizó raleo en los árboles es determinante para la obtención de frutos con 
mayor calidad.  
 
Con respecto a los metabolitos analizados para la variedad ‘Magique’ durante la segunda 
temporada (2015/2016), no presentó alteraciones en la concentración de azúcares y ácidos 









En estudios previos se ha reportado que cuando los frutos pasan por almacenamiento en frío 
acumulan carbohidratos, los cuales ayudan a la regulación del metabolismo en la pared celular, 
disminuyendo su permeabilidad (Ruelland et al., 2009). Los azúcares a los cuales se les ha atribuido 
un rol en la aclimatación del fruto durante el almacenamiento en frío son: sacarosa, fructosa y 
glucosa los cuales poseen roles crioprotectores y osmorreguladores (Wang et al., 2013). Los frutos 
de las variedades en este estudio, no presentaron una mayor acumulación de los azúcares 
mencionados durante E3 al comparar con E1 (letras mayúsculas, figura 8 y 9). Sin embargo, 
durante la primera temporada (2014/2015) la variedad ‘Red Pearl’ presentó mayor acumulación de 
estos azúcares con respecto a los frutos provenientes de árboles sin raleo (letras minúsculas, figura 
8). 
  
  No obstante, según lo reportado en un estudio reciente en donde analizaron frutos 
provenientes de seis variedades de duraznos con diferentes susceptibilidades/resistencia a 
harinosidad, los cuales fueron almacenados en frío y posteriormente analizaron los metabolitos, 
existen respuestas metabólicas comunes entre variedades, siendo la acumulación de rafinosa, 
galactosa, GABA, aspartato, fenilalanina y la disminución de 2-oxo-glutarato y succinato, los 
factores comunes entre las seis variedades estudiadas (Bustamante et al., 2016). Esto último podría 
explicar que los frutos de las variedades ‘Magique’ y ‘Red Pearl’, durante la segunda temporada 
en estudio (2015/2016), pudieron haber acumulado otros metabolitos que promuevan la 
aclimatación del fruto durante el almacenamiento en frío (E3), tales como los mencionados en 
Bustamante et al., 2016, los cuales no fueron analizados en este trabajo. En este último punto, no 
puede ser atribuido al raleo el que exista una mayor o menor tasa de aclimatación de los frutos al 
comparar con frutos no raleados, ya que el efecto del almacenamiento en frío fue similar a nivel 
metabólico en ambos tratamientos (raleo comercial y sin raleo) para las dos variedades.  
 
Con respecto al daño por frío en los frutos de la variedad ‘Magique’ el raleo ayudó a la 
prevención de la presencia de harinosidad. La harinosidad provoca desaprobación del consumidor 
por los frutos debido a su textura gelatinosa y falta de jugosidad, por lo que el raleo comercial es 
una potencial medida preventiva para el desarrollo de este desorden fisiológico en los frutos. En 
estudios previos, se analizó la presencia de harinosidad en frutos de la variedad ‘Red Pearl’ 
(Sanhueza et al., 2015), observando diferencias en la tasa de respiración y síntesis de etileno, las 
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cuales fueron mayores en aquellos frutos con harinosidad y menores para aquellos frutos jugosos. 
Esto último se puede comparar con los frutos de ‘Magique’ sin raleo los cuales posiblemente 
pudieron haber presentado harinosidad por una alta tasa de respiración y síntesis de etileno, 
mientras que los frutos de ‘Red Pearl’ en este estudio, eventualmente presentaron una tasa y síntesis 
baja mientras estuvieron en E3.  
  
Por otro lado, la variedad ‘Red Pearl’ presentó un aumento en el enrojecimiento de la pulpa 
cuando los frutos son almacenados a 0 °C y en su posterior maduración (E4), sin embargo, el 
enrojecimiento de la pulpa no afecta el sabor del fruto y se debe a una acumulación de pigmentación 
roja en la pulpa del fruto (Crisosto et al., 1999; Crisosto et al., 2004; Lurie y Crisosto, 2005). El 
raleo para esta variedad no ayudó a la disminución o prevención de los síntomas, postulamos que 
el enrojecimiento de la pulpa está fuertemente ligado a un factor genético puesto que desde el 
momento de cosecha está presente (Figura 16), y se ha visto en otras variedades que el desarrollo 
del enrojecimiento de la pulpa ocurre como parte del proceso de maduración del fruto, no asociado 
a daño por frío (Lurie y Crisosto, 2005); no se observó harinosidad para esta variedad.  
 
Los análisis de PCA para las datos fenotípicos y perfiles metabólicos de los frutos nectarines 
de las dos variedades en estudio, indicó que los factores más relevantes son: (1) la temporada en la 
cual fueron cosechados, (2) los ácidos orgánicos presentes, así como la acidez de los frutos y (3) la 
variedad.  
(1) El primer nivel de separación está relacionado con la temporada en la cual fueron 
cosechados los frutos, mostrando que existe una gran diferencia, a nivel de azúcares y 
ácidos orgánicos analizados en este estudio, entre los frutos obtenidos en distintas 
temporadas a pesar de venir de una misma variedad, lo que es el caso de ‘Red Pearl’, donde 
se puede deducir que los factores precosecha son determinantes para la vida de postcosecha 
de los frutos (Figura 13).  
(2) El segundo nivel de separación se relacionó con los ácidos orgánicos analizados, 
principalmente por la acidez propia de cada variedad, siendo ‘Red Pearl’ una variedad más 
ácida que ‘Magique’. Además, los análisis de PCA mostraron que el ácido quínico está 
mayormente correlacionado con la variedad ‘Magique’ (Figura 14). Esto puede significar 
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que la variedad ‘Magique’ posiblemente tiene una mejor respuesta metabólica ante el estrés 
que involucra a la ruta de los fenilpropanoides.  
(3) El tercer nivel según la variedad está asociado principalmente a las características 
fisicoquímicas de los frutos que caracterizan cada variedad, sobre todo en los perfiles 
metabólicos presentados entre las temporadas analizadas, siendo estas independientes de 
los tratamientos de raleo realizado. Sin embargo, los análisis de fenotipificación y perfiles 
metabólicos ayudan a la determinación de las vías metabólicas que posiblemente están 
implicadas en la respuesta a estrés.   
 
Según los datos obtenidos por el análisis de varianza, el genotipo y la condición en la cual 
fueron analizados los frutos (E1, E2, E3 o E4) son factores importantes que afectan la 
concentración de ácidos (quínico, málico y cítrico), y para sorbitol. Además, para los ácidos quínico 
y málico también existe la influencia del tratamiento de raleo, tabla 2. Para los datos de 
fenotipificación, la mayor variabilidad en el peso de los frutos, así como el diámetro, los sólidos 
solubles y la acidez la mayor variabilidad es explicada por el genotipo. Por otro lado, los parámetros 
de peso, diámetro y sólidos solubles son mayormente afectados por la temporada para la variedad 
‘Red Pearl’. Además, otro factor importante para el peso y diámetro de los frutos es el tratamiento 
de raleo, mientras que para los sólidos solubles además juega un papel importante la interacción 
entre la temporada y la condición de los frutos. Finalmente, para todos los metabolitos analizados 
con excepción de sacarosa, el componente temporada aporta la mayor variabilidad presente. 
Mientras que el tratamiento de raleo, afecta principalmente a los ácidos quínico y málico. Estos 
datos indican que el factor genético y la temporada pueden estar jugando un rol importante durante 
la vida postcosecha de los frutos, así como también el tratamiento de raleo influencia en los 
parámetros analizados en este estudio.  
 
El efecto del raleo sobre la vida de postcosecha de los frutos en las diferentes variedades 
estudiadas mostró diferencias entre temporada y entre variedades, siendo principalmente el peso y 
diámetro, sólidos solubles y firmeza de los frutos, los parámetros mayormente afectados. La 
variedad ‘Magique’ no se vio mayormente influenciada por el raleo comercial en los parámetros 
fisicoquímicos, ni en el perfil de azúcares y ácidos orgánicos analizado, lo que puede sugerir que 
su componente genético es predominante. Mientras que la variedad ‘Red Pearl’, presentó 
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comportamientos metabólicos distintos entre temporadas, sugiriendo que esta variedad es más 
susceptible a la temporada. Sin duda el raleo beneficia algunos aspectos del desarrollo y vida de 
postcosecha de los frutos, y también previene la presencia de harinosidad en la variedad ‘Magique’, 
es por esto que, el raleo sigue siendo una buena herramienta para aumentar la productividad de los 
huertos y valor económico del fruto en cuanto a peso, diámetro, sólidos solubles y en la prevención 






 El raleo favorece la obtención de frutos con mayor peso, diámetro y dulzor. 
 Cuando el raleo se efectúa durante la S1, los frutos son más grandes y más dulces que 
aquellos que son raleados durante la S2.  
 Los niveles de los azúcares sacarosa, fructosa y glucosa cuando los frutos pasaron por 
almacenamiento en frío (E3), no sufrieron variaciones. 
 Ambas variedades podrían estar activando la vía de los fenilpropanoides como respuesta 
ante estrés por frío. 
 La principal variabilidad existente en los frutos de las variedades en estudio, se debe a los 
factores de genotipo y temporada. 
 Los metabolitos presentes en los frutos de la variedad ‘Magique’ no se ven afectados por el 
tratamiento de raleo. 
 Los nectarines de la variedad ‘Red Pearl’, presentaron la mayor variabilidad de los 
metabolitos por la interacción entre la temporada x la condición en la cual fueron analizados 
los frutos.  
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Figura suplementaria 1. Firmeza de los frutos de la variedad ‘Magique’. Firmeza obtenida durante dos 
temporadas, en A durante la temporada 2014/2015 y en B durante la temporada 2015/2016, expresada en libras fuerza. 
Se trabajó con un rango de n=3-18. Las barras de color rojo corresponden a frutos con raleo comercial y las barras de 
color verde a los frutos sin raleo. Las letras minúsculas (a, b) indican las diferencias significativas entre los tipos de 
raleos realizados y las letras mayúsculas (A, B, C) muestran las diferencias entre los frutos con el mismo tratamiento 
de raleo en las diferentes condiciones de postcosecha analizadas. La estadística fue realizada con test de Tukey 
(ANOVA p<0,05). 
 
Figura suplementaria 2. Firmeza de los frutos de la variedad ‘Red Pearl’. Firmeza obtenida durante dos 
temporadas, en A durante la temporada 2014/2015 y en B durante la temporada 2015/2016, expresada en Libras fuerza. 
Se trabajó con un rango de n=3-18, n.a = no analizado. Las barras de color rojo corresponden a frutos con raleo 
comercial y las barras de color verde a los frutos sin raleo. Las letras minúsculas (a, b) indican las diferencias 
significativas entre los tipos de raleos realizados y las letras mayúsculas (A, B, C) muestran las diferencias entre los 
frutos con el mismo tratamiento de raleo en las diferentes condiciones de postcosecha analizadas. La estadística fue 




Figura suplementaria 3. Cromatograma de azúcares para la variedad nectarín ‘Magique’ obtenido por 
HPAEC-PAD. Cromatograma de los azúcares obtenidos mioinositol, sorbitol, glucosa, sacarosa y fructosa en pulpa 




Figura suplementaria 4. Cromatograma de azúcares para la variedad nectarín ‘Red Pearl’ obtenido por 
HPAEC-PAD. Cromatograma de los azúcares obtenidos mioinositol, sorbitol, glucosa, sacarosa y fructosa en pulpa 













Figura suplementaria 5. Cromatograma de ácidos orgánicos para la variedad nectarín ‘Magique’ obtenido por HPLC-DAD. Cromatograma de los ácidos 















Figura suplementaria 6. Cromatograma de ácidos orgánicos para la variedad nectarín ‘Red Pearl’ obtenido por HPLC-DAD. Cromatograma de los 











Figura suplementaria 7. Análisis boxplot. En A, se muestra boxplot realizado por el parámetro de sólidos solubles (TSS), y en B, boxplot realizado para el 
parámetro de firmeza, para la variedad ‘Magique’ durante la primera temporada 2014/2015. 
 
  
